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Prufungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 
(§4) Vorrichtung zum dffnen und VerschlieBen einer in einem 

(§7) Elektromagnetisch angetriebene Einspritzvontile erlauben 
keine optimale Gemischaufbereitung, da sie aufgrund der 
Massentragheit ihrer bewegten Telle und der Eigeninduktivi- 
tSt des Elektromagneten nur minimale Offnungs- und 
SchlieSzeiten von etwa 1 bis 2 ms zulassen. Die minimale 
Offnungszeit bestimmt aber die kleinste dosierbare Kraft- 
stoffmenge, so daS insbesondere in instationaren Betriebs- 
zustanden des Motors und im Leerlauf erhebliche Fehldosie- 
rungen hingenommen warden mussen. 
Ziel der Erfindung ist die Schaffung eines Bnspritzventils, 
das auch bei hohen Betriebsfrequenzen sehr kurze Off- 
nungs- und SchlieBzeiten ermoglicht. 
Das erfindungsgema&e Einspritzventii enthalt insbesondere 
einen in einem Gehause (VG) angeordneten Piezoaktor (P) 
^ einen aus einem Druck- und einem Hubkolben (DK, HK) 
bestehenden Hubtransformator, einen mit dem Hubkolben 
^ (HK) verbundenen VentilstoBel (VS) und eine SchlieSfeder 
(SF), die den Ventilteller (VT) im Ruhezustand auf die 
<N Ventildichtung (VD) preBt. Die uber einen zwischen dem 
Hubkolben (HK) und dem Gehause (VG) vorhandenen 
^ Ringspalt (SP) mit der Hydraulikkammer (KA) verbundene 
Ausgleichskammer (AK) ist mit einem unter Oberdruck 
stehenden Medium gefullt. Da eine Membran (M) den in der 
Ausgleichskammer (AK) aufgebauten Oberdruck auf die 
^ Hydrautikflussigkeit (FL) ubertragt, konnen dort keine die 
Arbeitsfrequenz des Ventils herabsetzenden Gasbiasen ent- 
1U stehen. 

Q Kraftstoff-Einspritzventile, Absperrventile fur DruckstoB-Ein- 
spritzanlagen. 



Gehause vorhandenen Durchtrittsoffnung 

I* 
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Die fofgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen ontnommen 
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Beschreibung 

Das Betriebsverhalten eines Verbrennungsmotors 
hangt in entscheidender Weise von der Qualitat der 
Gemischaufbereitung ab. So lassen sich die Schadstoff- 
emission und der Kraftstoffverbrauch des Motors durch 
eine dem jeweiiigen Betriebszustand angepaBte Zumes- 
sung des Kraftstoffes zur Ansaugluft erhebiich verrin- 
gern. Dies gilt in besonderem MaBe fttr einen mit gere- 
geltem Dreiwegekatalysator ausgestatteten Kfz-Ver- 
brennungsmotor. Der der Reduzierung der Schadstoff- 
emission dienende Katalysator arbeitet nur in einem 
sehr kleinen Luftzahlbereich mit einem hohen Wir- 
kungsgrad. Urn einen maximalen Konversionsgrad zu 
gewahrleisten, darf das Luft-/Kraftstoffverhaltnis in je- 
dem Betriebszustand des Motors daher nur um wenige 
Prozent von einem das jeweilige Optimum reprasentie- 
renden Sollwert abweichen. 

Elektromagnetisch angetriebene Einspritzventile er- 
lauben keine optimale Gemischaufbereitung, da sie auf- 
grund der Massentragheit der bewegten Teile und der 
Eigeninduktivitat des Elektromagneten nur minimale 
Ventilaffnungs- und SchlieBzeiten von etwa 1 bis 2 ms 
zulassen. Die minimale Offnungszeit bestimmt aber die 
kleinste dosierbare Kraftstoffmenge, so daB die Einhal- 
tung der korrekten Luftzahl X insbesondere in instatio- 
naren Betriebszustanden des Motors, im Teiilastbereich 
und im Lehrlauf mit den zur Zeit am Markt erhaltlichen 
Einspritzventilen nicht m6glich ist Um erhebiiche Fehl- 
dosierungen zu vermeiden, bendtigt man daher Ventile, 
deren Offnungs- und SchlieBzeiten im Bereich von etwa 
0,1 bis 0,2 ms liegen. 

Das Prinzip der DruckstoBeinspritzung basiert auf 
der durch schnelles SchlieBen eines Absperrventils her- 
vorgerufenen Umwandlung von kinetischer Energie in 
Druckenergie. Infolge der abrupten Verzogerung des in 
der Schwungieitung einer DruckstoB-Einspritzanlage 
str6menden Kraftstoffs entsteht eine Druckwelle, die 
sich mit Schallgeschwindigkeit bis zu einer nach Art 
eines Oberdruckventils ausgefuhrten Einspritzduse 
fortpflanzt und dort die Kraf tstoffabspritzung bewirkt 

Mit Hilfe der DruckstoB-Einspritztechnik lassen sich 
auch bei einer primarseitig in Niederdrucktechnik aus- 
gelegten Kraftstoffversorgung hohe Einspritzdrucke 
und sehr gute Aerosole erzeugen. Sie eignet sich insbe- 
sondere auch fdr Anwendungen in modernen Schichtia- 
dungsmotoren, da sie die Direkteinspritzung erm8glicht 
und fur eine hohe Geschwindigkeit der Strahlfront des 
Kraftstoff-Luftgemischs im Brennraum sorgt Mit der 
DruckstroBeinspritzung kann auch der AusstoB gasfor- 
miger Schadstoffe und der Kraftstoffverbrauch von 
Zweitakt- und Viertaktmotoren deutlich verringert und 
deren Drehmomentverlauf verbessert werden. Diese 
Vorteile lassen sich in der Praxis allerdings nicht voll- 
standig nutzen, da die im Bereich von 1 bis 2 ms liegende 
Ansprechzeit der in konventionellen Anlagen verwen- 
deten Absperrventile um etwa einen Faktor 10 zu groB 
ist 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine kom- 
pakt aufgebaute, betriebssichere und verschleiBarme 
Vorrichtung zum Offnen und VerschlieBen einer in ei- 
nem Gehause vorhandenen Durchtritts6ffnung anzuge- 
ben. Die Vorrichtung soli sehr gute dynamische Eigen- 
schaften besitzen und auch bei hohen Betriebsfrequen- 
zen sehr kurze Offnungs- und VerschlieBzeiten ermogli- 
chen. Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch eine 
Vorrichtung nach Patentanspruch 1 gelost 

Die Erfindung ermdglicht den Bau von Kraftstoffein- 
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spritzventilen, die auch bei hohen Betriebsfrequenzen 
von f > 500 Hz Offnungs- und SchlieBzeiten im Bereich 
von t < 0,1 ms. ermoglichen. Mit diesen Ventilen lassen 
sich daher auch kleinste Kraftstoffmengen exakt und 
5 gut reproduzierbar dosieren. AuBerdem gewahrleisten 
die sehr kurzen Offnungs- und SchlieBzeiten einen defi- 
nierten Strahlaufbau und -abriB. Die erfindungsgemSBe 
Vorrichtung ISBt sich insbesondere auch als Absperr- 
ventil in einer DruckstoB-Einspritzanlage verwenden. 
io Die abhangigen Ansprflche betreffen vorteilhafte 
Weiterbildungen und Ausgestaltungen der im folgenden 
anhand der Zeichnung erlauterten Erfindung. Hierbei 
zeigt: 

Fig. 1, 3 und 4 Ausfuhrungsbeispiele eines Kraftstoff- 
15 Einspritzventils, 

Fig. 2 den hydraulischen Hubtransformator des Ein- 
spritzventils, 

Fig. 5 die Kolben des hydraulischen Hubtransforma- 
tors, 

20 Fig. 6 den schematischen Aufbau einer DruckstoB- 
Einspritzanlage, 

Fig. 7 und 8 Absperrventile der DruckstoB-Einspritz- 
anlage. 

Die Fig. 1 zeigt den schematischen Aufbau eines 
25 Kraf tstoff-Einspritzventils, das einen auf einen hydrauli- 
schen Hubtransformator DK, KA, FL, HK wirkenden 
piezoelektrischen Aktor P als Antriebseinheit enthalt 
Zur Erzeugung relativ groBer Primarhiibe bei modera- 
ten Betriebsspannungen eignen sich piezoelektrische 
30 Multilayerstacks in besonderer Weise, da sie relative 
Langenanderungen von etwa Al/l — 1-10" 3 bei An- 
triebskraften von typischerweise F — 100 bis 10 000 N 
ermdglichen. 

Bedingt durch die hohe mechanische Steifigkeit der 

35 piezoelektrischen Sinterkorper liegt deren elektrome- 
chanische Resonanz im Bereich von 10 bis 1000 kHz, so 
daB sich Ansprechzeiten von etwa 0,001 bis 0,1 ms prin- 
zipiell erzielen lassen. Die im praktischen Betrieb reali- 
sierbaren Ansprechzeiten sind allerdings grdBer und 

40 hangen unter anderem von der eiektrischen Ansteue- 
rung und Beschaltung des Piezostacks sowie von der 
GrdBe der zu bewegenden Massen ab. Da die elektri- 
sche Kapazitat Cp des Piezostacks typischerweise im 
Bereich von etwa Cp - 1 bis 10 uP liegt und der Innen- 

45 widerstand Ri der dem Stack zugeordneten Spannungs- 
quelle etwa Ri « 1 bis 10 CI betragt, ergeben sich fur die 
durch x — CpxRi definierte Ladezeitkonstante Werte 
von etwa x — 1 bis 100 jis. Die Ansprechzeiten des 
Piezostacks liegen also um 1 bis 2 GrSBenordnungen 

so unter denen vergleichbarer elektromagnetischer An- 
triebe, was in Verbindung mit einem kompakten Ventil- 
aufbau und kleinen bewegten Massen extrem kurze 
Ventil6ffnungs- und -SchlieBzeiten erm6glicht 

Die Einspritzung des tlber die Zuieitung Z herange- 

55 fuhrten Kraftstoffs K in einen nicht dargesteiiten Mo- 
torraum erfolgt durch Abheben des Ventiltellers VT 
von den im Gehause VG vorhandenen Ventildichtsitz 
VD. Dies geschieht durch elektrische Ansteuerung des 
Piezoaktors P, dessen axiale LSngen&nderung sich auf 

60 den in einer Gehausebohrung gedichtet eingebauten 
Kolben DK abertragt und der dadurch in der mit einer 
Hydraulikfiassigkeit FL gefullten Kammer KA einen 
Oberdruck erzeugt Ist die durch die Hydraulikfiassig- 
keit FL auf den in einer zweiten Zylinderbohrung ver- 

65 schiebbar angeordneten Hubkolben HK Gbertragene 
Kraft grdBer als die durch eine SchlieBfeder SF ausge- 
ubte Ruckstellkraft, so hebt der mit dem Hubkolben HK 
verbundene StdBel VS den Ventilteller VT vom Dicht- 
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sitz VD ab und der Einspritzvorgang beginnt Beendet * Druckkolben DK vorhandenen Seeger-Ring mit auflie- 

wird die Kraftstoffeinspritzung durch die elektrische * gender PaBscheibe SR', PS' und einem Vorsprung der 

Entladung des Piezoaktors P. Infolge der damit einher- Gehausewand eingespannt Die Offnungs- und SchlieB- 

gehenden Kontraktion des Aktors P bewegt sich der zeiten des Ventils lassen sich durch eine Abstimmung 
Druckkolben DK unter dem Zwang der von einer star- 5 der mechanischen Eigenschaften der Tellerfeder TF und 

ken Tellerfeder TF ausgeQbten RQckstellkraft wieder der fQr die RtickfQhrung des Hubkolbens HK eingesetz- 

nach unten in seine Ruhelage, was in der Hydraulikkam- ten Spiraldruckf eder SF weitgehend symmetrisieren. Ei- 

mer KA einen Unterdruck hervorruft UnterstUtzt ne Abstimmung der Federkonstanten hat auBerdem den 

durch die SchlieBfeder SF fflhren der Hubkolben HL Vorteil, daB auch die beim SchlieBen des Ventils in der 
und der StdBel VS somit ebenfalls eine nach unten ge- 10 HydraulikflQssigkeit FL auftretenden Zugspannungen 

richtete Bewegung aus, wodurch sich der Ventilteller minimiert werden, was wiederum die Gefahr des Auf- 

VT wieder auf den Dichtsitz VD absenkt. tretens von Kavitation verringert 

Urn eine mdglichst lineare Ventilcharakteristik zu er- Es ware prinzipiell mdglich, den vom Aktor P erzeug- 
halten, lSBt man den O-Ring gedichteten Ventilst6Bel ten Hub direkt auf den VentilstdBel VS zu Qbertragen. 
VS nur mit einem definierten Hub arbeiten, wobei der 15 Diese Konstruktion hatte allerdings eine Reihe von 
Ventildichtsitz VD und die Decke A der Kammer AK Nachteilen. So ware es aufgrund der starren Verbin- 
als hubbegrenzende Anschlage wirken. Die mit einem dung zwischen dem Antriebselement P und dem Ventil- 
unter Uberdruck stehenden Medium gefQllte Kammer stdBel VS sehr schwierig, eine ausreichende Dichtheit 
AK nimmt auch die SchlieBfeder SF auf, die man vor- des Ventils bei temperaturbedingten Langenanderun- 
zugsweise zwischen der Kammerdecke A und einer auf 20 gen und herstellungsbedingten Toleranzen der Bauteile 
einem Seeger-Ring SR aufliegenden PaBscheibe PS iiber den angestrebten Arbeitstemperaturbereich zu ge- 
montiert Der Seeger-Ring SR dient auch als Lager fur wahrleisten und gleichzeitig auch noch fQr eine ausrei- 
die zwischen dem VentilstdBel VS und dem Kammerbo- chend hohe Vorspannung des Piezostacks P zu sorgen. 
den eingeklemmte Membran M, die eine Vermischung AuBerdem wSren zur Erzeugung des fur einen groBen 
des in der Kammer AK vorhandenen Druckmediums 25 linearen Arbeitsbereich des Ventils benotigten Hubes 
mit der aus dem Hubtransformator austretenden Hy- von ca. 0,1 bis 0,5 mm ein sehr langer Piezoaktor P er- 
drauhkflassigkeitFLverhindert forderlich. In dem erfindungsgemaBen Einspritzventil 
Im einzelnen zeichnet sich das erfindungsgemSBe Ein- ist deshaib ein aus der EP-A-477 400 bekannter hydrau- 
spritzventil durch die folgenden Eigenschaften und kon- lischer Hubtransformator mit integrierten adaptiven 
struktiven Merkmale aus: 30 Toleranzauseleich zur Verstarkung des Aktorhubes ein- 
Wie m Fig. 1 dargestellt, hegt der nur kleine axiale gebaut Das Ubersetzungsverhaitnis des in Fig. 2 darge- 
Langenanderungen aus fuhrende Aktor P mit seinen stellten Hubtransformators ist hierbei in guter Nahe- 
Endflachen am Druckkolben DK bzw. am AbstUtzlager rung durch das Verhaitnis t\: = (AD/ AH) der Quer- 
PL des Gehauses VG an. Urn HubeinbuBen aufgrund schnittsflachen AD und AH von Druckkolben DK und 
herstellungsbedingter Nichtparallelitat der Piezoendfia- 35 Hubkolben HK gegeben und laBt sich den gewunschten 
chen weitgehend zu vermeiden, ist das Lager PL in VentilhQben xh = ti-Xd « 100 ujii(xd: Hub des Druck- 
Form einer Kugelscheiben/Kegelpfannenanordnung kolbens DK) in weiten Grenzen anpassen. 
ausgefQhrt Das Lager PL kann hierbei am GehauseVG Im Vergieich zu einer rein mechanischen Oberset- 
oder am Druckkolben DK angebracht sein. zung (Hebelsystem) erlaubt der hydraulische Hubtrans- 
Die vom Aktor Pausgeflbte Kraft wird auf den in der 40 formator einen sehr kompakten rotationssymmetri- 
Hydrauhkkammer KA gedichtet eingebauten Druck- schen Aufbau, groBe Obersetzungsverhaltnisse und die 
kolben DK iibertragen. Fiir die Abdichtung des Druck- Obertragung sehr groBer Krafte. Aufgrund der kleinen 
kolbens DK sorgt hierbei ein handelsQbliches Dichtele- bewegten Massen weist er auch ein gutes dynamisches 
ment, beispielsweise ein O-Ring OR. Es k6nnen aber Verhalten auf. Ein solcher Antrieb ist bei Verwendung 
auch Membranabdichtungen aus Metall oder Gummi 45 geeigneter Hydraulikflussigkeiten FL auBerst betriebs- 
Verwendung finden, da der Druckkolben DK nur den sicher und weitgehend wartungsfrei. Zudem ermdglicht 
vom Aktor P erzeugten kleinen Primarhub von wenigen die hydraulische Kraftttbertragung die Integration eines 
urn ausgefQhrt. adaptiven Toleranzausgleichs, der das System unanfailig 
Die geforderte transiente Arbeitsweise des Ventils macht gegenQber den durch Temperatur, Druck, Vibra- 
macht es erforderlich, den Piezoaktor P mit Hilfe eines 50 tionen usw. hervorgeruf enen Drifterscheinungen. 
Federelements TF mechanisch vorzuspannen. Als Fe- Wie die Fig. 2 zeigt, IaBt sich der mechanische Tole- 
derelementTFfindet in dem gezeigten Ausfiihrungsbei- ranzausgleich in einfacher Weise dadurch verwirkli- 
spiel eine Tellerfeder Verwendung, da sich mit ihr die chen, daB der Hubkolben HK in einer Spielpassung ge- 
benatigten Vorspannkrafte auf kleinstem Raum erzeu- ftihrt und lediglich der Druckkolben DK mittels eines 
gen lassen. Im Hinblick auf die Ventildynamik sollten 55 O-Ringes OR hermetisch dicht eingebaut wird Der zwi- 
alleangetriebenenTeile, also insbesondere auch das Fe- schen dem Hubkolben HK und der Zylinderbohrung 
derelement TF, eine mdglichst geringe Masse besitzen. verbleibende Spalt SP stellt bei geeigneter Dimensio- 
Diesem Erfordernis kann man durch Verwendung von nierung der Spaltiange 1 und der Spaltbreite s dann 
Aluminium oder Titan anstelle von Stahl und/oder einen groBen Stromungswiderstand dar. Er laBt die 
durch eine geeignete Formgebung der jeweiligen Teile 6 o durch thermische Ausdehnungen bzw. Kontraktionen 
Rechnung tragen. Da man die Federmasse zu etwa ei- der HydraulikflQssigkeit FL, des Gehauses VG oder an- 
nem Drittel der anzutreibenden Masse hinzurechnen dere Bauteile hervorgerufenen Ausgleichsvorgange 
muB, sind Tellerfedern auch in dieser Hinsicht den we- zwischen der HydraulikflQssigkeit FL innerhalb und au- 
sentlich schwereren Spiraldruckfedern vorzuziehen. Da Berhalb der Hydraulikkammer KA zu, ohne die Funk- 
die Tellerfeder TF sowohl die mechanische Vorspan- 65 tionsweise des Ventilantriebes zu beeintrachtigen. 
nung fQr den Piezoaktor P erzeugen als auch die RGck- Aufgrund der wahrend der Offnungsdauer des Ventils 
f iihrung des Druckkolbens DK in seiner Ruhelage un- auftretenden Spaltverluste (Ausstrdmen von Hydraulik- 
terstiltzen soli, ist sie vorzugsweise zwischen einem am flQssigkeit FL aus der Kammer KA in das von der Mem- 
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bran M gebildete Olreservoir), kann der Ventilst£Bel VS , 
nicht beliebig lange statisch gedffnet gehalten werden. 
Dies wirkt sich in der Praxis allerdings nicht storend aus, 
da die maximalen Offnungszeiten von Kfz-Kraftstoff- 
Einspritzventilen im Bereich von etwa 10 ms liegen. Au- 5 
Berdem laBt sich die maximale Offnungszeit entspre- 
chend den jeweiligen Anforderungen in einem weiten 
Bereich von wenigen Millisekunden bis hin zu einigen 
Minuten einstellen, indem man die Hubkolbeniange 1, 
die Spaltbreite s, die Federkonstante der SchlieBfeder 10 
SF und die Viskositat der Hydraulikflussigkeit FL auf- 
einander abstimmt 

Gasblasen in der Hydraulikflussigkeit FL des Hub- 
transformators wQrden die maximale Arbeitsfrequenz 
des Einspritzventils stark herabsetzen, da ein neuer Ein- 15 
spritzvorgang jeweils erst nach der vollst&ndigen Auflo- 
sung der Gasblasen eingeleitet werden kdnnte. In dem 
erfindungsgemaBen Einspritzventil sind daher MaBnah- 
men zur Vermeidung der im allgemeinen nur beim 
SchlieBen des Ventils durch Zugkrafte in der Hydraulik- 20 
flUssigkeit FL ausgelflsten Kavitationsblasen vorgese- 
hen. 

Durch Druckbeaufschlagung der Hydraulikflussigkeit 
FL lassen sich Kavitationsblasen in alien auftretenden 
Betriebszustanden vollstandig vermeiden, wobei je nach 25 
Anwendungsfall Drucke in der GrdBenordnung von 
0,01 MPa bis 1000 MPa erforderlich sincL Den Ober- 
druck in der Hydraulikflussigkeit FL erzeugt man vor- 
teilhafterweise mit Hilfe der Kammer AK, die Uber den 
AnschluB AS mit einem Druckgasspeicher verbunden 30 
ist (s. Fig. 1). Als Druckgase kommen insbesondere 
Inertgase wie z. B. Argon (Ar), Stickstoff (N2) oder che- 
misch wenig reaktive Gasgemische wie Kohlendioxyd 
(CO2) oder Fluorchlorkohlenwasserstoffe (FCKWs) in 
Betracht. Die in der Kammer AK zwischen dem Ventil- 35 
stGBel VS und dem Kammerboden angeordnete Mem- 
bran M stellt sicher, daB sich das Druckgas nicht in der 
Hydraulikflussigkeit FL I6st AuBerdem verhindert sie 
ein Auslauf en der Hydraulikflussigkeit FL. 

Bei ausreichender Dichtheit des Systems kann die 40 
Kammer AK auch unter Oberdruck von der Gaszufuhr 
abgetrennt und der AnschluB AS dicht verschlossen 
werden. Die unter Oberdruck stehende Kammer AS ubt 
dann zusammen mit der Membran M selbst die Funk- 
tion eines Gasdruckspeichers aus. 45 

Es ist auch ohne weiteres mSglich, die Kammer AK 
an den ohnehin vorhandenen Druckolkreislauf des Mo- 
tors anzuschlieBen. In diesem Fall kann die Membrane 
M unter Umstanden auch entfallen oder durch ein Parti- 
kelfilter ersetzt werden. Zum Austreiben von eventuell 50 
noch vorhandenen Gasblasen ist es dann zweckmaBig, 
zusatzlich einen als AbfluB dienenden zweiten AnschluB 
in der Kammer AK vorzusehen und einen kontinuierli- 
chen Olstrom durch die Kammer AK zu leiten. 

Eine Vereinfachung des Einspritzventils laBt sich 55 
durch den AnschluB der Kammer AK an die Kraftstoff- 
Niederdruckversorgung erreichen. Bei diesem in Fig. 3 
dargestellten AusfUhrungsbeispiel ist keine StaBeldich- 
tung SD erforderlich. AuBerdem entfallt die separate 
Kraf tstoffzuf uhrung Z. 60 

Die Anordnung eines kompressiblen K6rpers (Gas- 
druckspeicher) in der Kammer AK kommt dann in Be- 
tracht, wenn diese vollstandig mit einem flUssigen 
Druckmedium (Kraftstoff, Ol) geftillt ist Durch diese 
MaBnahme verbessert sich das dynamische Verhalten 65 
des Ventils, da die vom Hubkolben HK verdrangte FlUs- 
sigkeit lediglich eine geringfUgige Kompression des 
Gasdruckspeichers bewirkt und nicht zu hohe Gegen- 



drUcke in der Hydraulikflussigkeit FL bzw. Gegenkrifte 
auf den Hubkolben HK erzeugt. Als Gasdruckspeicher 
eignen sich insbesondere geschlossenzellige, 61-, kraft- 
stoff- und temperaturbestandige Schaumstoff e auf Poly- 
urethan-, Polyethan-, Polyester-, Naturkautschuk-, 
Chlorbutadien-, Vinyl-, Polyvinylchlorid-, Polyimid-Ba- 
sis oder Verbundschaumstof fe aus diesen Komponenten 
sowie Gummiblasen. Es ist auch mdglich, den Gasdruck- 
speicher durch eine in der Wand der Kammer AK inte- 
grierte federbelastete Membran zu realisieren. 

Abhanjrig von der H6he des in der Kammer AK er- 
zeugten Uberdrucks kann die Tellerfeder TF unter Um- 
standen entfallen bzw. schwacher dimensioniert werden, 
da die KammerflUssigkeit bereits die Ruckfuhrung des 
Druckkolbens DK in die Ausgangslage bewirkt und den 
Aktor P unter eine mechanische Vorspannung setzt 

Eine deutliche Verringerung der Masse des Druck- 
kolbens DK laBt sich durch eine Verlagerung der Teller- 
feder TF in die Hydraulikkammer KA erreichen (s. 
Fig. 4). Um einen Flussigkeitsaustausch zwischen den 
durch die Tellerfeder TF getrennten Kammerbereichen 
zu ermdglichen, mussen Ausgleichskanaie oder Bohrun- 
gen an den Auflageflachen der Tellerfeder TF am Kam- 
merboden oder am Druckkolben DK vorhanden sein. Es 
ist selbstverstandlich auch moglich, eine durchbohrte 
Tellerfeder TF zu verwenden. 

Die vorgeschlagenen konstruktiven MaBnahmen stel- 
len erhdhte Anforderungen an die Axialsymmetrie der 
einzelnen Ventilkomponenten, da es ansonsten zu einer 
Klemmung der Kolben DK, HK kommen kann. Dies gilt 
im besonderen MaBe fur den mehrfach gef Uhrten StbBel 
VS des in Fig. 1 dargestellten Einspritzventils. Derartige 
Effekte lassen sich aber weitgehend vermeiden, wenn 
man Kolben mit konvex gekrUmmten Seitenflachen an- 
stelle von zylindrischen Kolben verwendet (s. Fig. 5). 
Diese MaBnahme gewahrleistet, daB auch grdBere De- 
zentrierungen der bewegten Komponenten in Bezug 
auf die Gehausebohrungen und Fuhrungen die Funk- 
tionsweise des Ventils nicht beeintrachtigen. 

Eine wesentliche Komponente der in Fig. 6 schema- 
tisch dargestellten DruckstoB-Einspritzanlage ist das 
Absperrventil AV, dessen durch ein Antriebselement 
gesteuerte Offnung den Einspritzvorgang einleitet 
Hierdurch wird der von der Druckversorgungseinheit 
DV Uber die Rohrleitung SG aus dem Vorratsbehaiter 
KR angesaugte Kraftstoff K in der Schwungleitung SL 
beschleunigt, um nach dem Durchlaufen des Absperr- 
ventils AV Uber die Drossel DR und die Rohrleitung RL 
wieder in den Vorratsbehaiter KR zuriickzustrdmen. 
Das schnelle SchlieBen des Absperrventils AV hat zur 
Folge, daB sich ein von der momentanten Strdmungsge- 
schwindigkeit des Kraftstoffs K in der Schwungleitung 
SL abhangiger DruckstoB aufbaut, welcher sich Uber die 
Einspritzleitung EL zur EinspritzdUse ED fortpflanzt 
und bei Oberschreitung des SchlieBdruckes der f ederbe- 
lasteten Ventilnadel zum Abspritzen von Kraftstoff K 
fuhrt Der sogenannte Schwingungstilger ST dient der 
UnterdrUckung unerwQnscht er Reflexionsdruckwellen. 

Das in Fig. 7 dargestellte Absperrventil der Druck- 
stoB-Einspritzanlage besteht im wesentlichen aus dem 
in Form eines DurchfluBrohres ausgebildeten Ventil- 
kdrper VG, einem steuerbar verschlieBbaren AbfluBka- 
nal R und weiteren Komponenten, deren Aufbau und 
Wirkungsweise bereits anhand der Fig. 1 bis 5 beschrie- 
ben wurden. So kann der Ventilteller VT durch elektri- 
sche Ansteuerung des Piezoaktors P unter Vermittlung 
des hydraulischen Hubtransformators und des am Hub- 
kolben HK befestigten StdBels VS vom Ventilsitz VD 
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abgehoben und der rnit der Kammer AK verbtmdene * 
AbfluBkanal R freigegeben werden. Das Absperrventil . 
gestattet ein sehr schnelles VerschlieBen des AbfluBka- 
nals R, wobei die VerschluBzeiten im Bereich von 
Bruchteilen einer Millisekunde liegen. Als Folge der 5 
schlagartigen Verzdgerung des Kraftstoffs entsteht ein 
DruckstoB DS, der sich mit Schallgeschwindigkeit aus- 
breitet und den Ventilkdrper VG in Richtung der Ein- 
spritzduse ED verlaBt 

Bei der in Fig. 8 dargestellten Ausfilhrungsform eines 10 
Absperrventils ist der Kanal R fQr den KraftstoffabfluB 
von der mit einem unter Druck stehenden Hydraulikdl 
geftillten Kammer AK mittels einer O-Ring-gedichteten 
StoBeldurchfuhrung SD vollstandig getrennt In diesem 
Fall besitzt die Kammer AK einen separaten AnschluB 15 
AS fur eine externe Oldruckversorgung, beispielsweise 
des Kfz-eigenen Olschmiersystems. Auf diese Weise las- 
sen sich Leckverluste der StoBeldurchfuhrung und der 
Druckkolbendichtung OR ausgleichen. AuBerdem kann 
auf eine Abdichtung (Membran M) zwischen der Hy- 20 
draulikkammer KA und dem Hubtransformator ver- 
zichtet werden. 

Die Erfindung ist selbstverstandiich nicht auf die be- 
schriebenen AusfOhrungsbeispiele beschrankt So kann 
man anstelle eines piezoelektrischen Aktors auch elek- 25 
trostriktive oder magnetostriktive Aktoren als An- 
triebselemente verwenden. Alle beschriebenen Ausfiih- 
rungsformen besitzen einen rotationsbzw. axialsymme- 
trischen Aufbau. Hiervon kann selbstverstandiich auch 
abgewichen werden, indem man den Hubtransformator 30 
aus raumlich verteilten und Uber FlQssigkeitsleitungen 
miteinander verbundenen Druckkammern aufbaut 
Hierbei muB allerdings ein Verlust an Funktionalitat in 
Kauf genommen werden. 

35 

PatentansprOche 

1. Vorrichtung zum Offnen und VerschlieBen einer 
in einem Gehause vorhandenen Durchtrittsdffnung 
gekennzeichnet durch 40 

— eine von einer ersten Bohrung und einem in 
der ersten Bohrung verschiebbar angeordne- 
ten ersten Kolben (DK) gebildete erste Ge- 
hausekammer (KA), wobei die erste Gehause- 
kammer (KA) mit einer HydraulikflQssigkeit 45 
(FL)gefflllt ist, 

— ein auf den gedichtet eingebauten ersten 
Kolben (DK) wirkendes Antriebselement (P), 

— eine mit einem unter Oberdruck stehenden 
Medium gefOllte zweite Gehausekammer 50 
(AK), 

— eine die erste und die zweite Gehausekam- 
mer (KA, AK) verbindende zweite Bohrung, 

— einen in der zweiten Bohrung verschiebbar 
angeordneten zweiten Kolben (HK), dessen 55 
Querschnittsflache kleiner ist als die entspre- 
chende Querschnittsflache des ersten Kolbens 
(DK)und 

— ein StdBelelement (VS), das eine durch das 
Antriebselement (P) und den ersten Kolben 60 
(GK) hervorgerufene Verschiebung des zwei- 
ten Kolbens (HK) auf ein Rtickstellelement 
(SF) und eine der Durchtrittsdffnung zugeord- 
netes SchlieBelement (VT) (ibertragt 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 65 
zeichnet, daB die Gehausekammern (KA, AK), die 
Kolben (DK, HK) und die zweite Bohrung jeweils 
einen axialsymmetrischen Aufbau besitzen. 
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3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, gekenn- 
zeichnet durch einen die erste und die zweite Ge- 
hausekammer (KA, AK) verbindenden Spait (SP) 
oderKanaL 

4. Vorrichtung nach einem der Ansprilche 1 bis 3, 
gekennzeichnet durch ein auf der antriebsseitigen 
Wandung der zweiten Gehausekammer (AK) auf- 
liegendes Dichtelement (M). 

5. Vorrichtung nach Anspruch 4, gekennzeichnet 
durch eine Membran (M) als Dichtelement 

6. Vorrichtung nach einem der Ansprflche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB das unter Oberdruck 
stehende Medium ein Gas oder eine FlUssigkeit ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die unter Oberdruck stehende FlUs- 
sigkeit ein Hydraulikol oder ein Kraf tstoff ist 

8. Vorrichtung nach einem der Ansprilche 1 bis 6, 
dadurch gekennzeichnet, daB die zweite Gehause- 
kammer (AK) einen AnschluB (AS) zur Zufiihrung 
des unter Oberdruck stehenden Mediums und die 
Durchtrittsoffnung aufweist 

9. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 8, 
gekennzeichnet durch eine in der zweiten Gehau- 
sekammer (AK) angeordneten Druckspeicher. 

10. Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 9, 
gekennzeichnet durch einen piezoelektrischen, 
elektrostriktiven oder magnetostriktiven Aktor (P) 
als Antriebselement 

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, gekennzeichnet 
durch ein aus einer Kugelscheiben-/Kegelpfanne- 
nanordnung bestehendes Aktorlager (PL). 

1Z Vorrichtung nach einem der Ansprtiche 1 bis 1 1, 
gekennzeichnet durch eine auf das Antriebsele- 
ment (P) und/oder den ersten Kolben (DK) wirken- 
des Federelement (TF). 

13. Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB das Federelement (TF) in der 
ersten Gehausekammer (KA) angeordnet ist 

14. Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, gekenn- 
zeichnet durch eine Tellerf eder (TF). 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Durchtrittsoff- 
nung mit einem Zu- oder -AbfluBkanal (R) fur eine 
Flussigkeit verbunden ist 

16. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der 
Anspruche 1 bis 15 als Kraftstoff-Einspritzventil. 

17. Verwendung einer Vorrichtung nach einem der 
Ansprtiche 1 bis 15 als Absperrventil in einer 
DruckstoB-Einspritzanlage. 
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